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れまで多くの知見が得られている（e.g., Soto-Faraco & Kingstone, 2004）．Soto-Faraco,














報の相互作用は非対称的かつ視覚優位的であると考えられてきた（Allen & Kolers, 1981;





& Burr, 2004; Meyer & Wuerger, 2001; Meyer, Wuerger, Rohrbein, & Zetzsche., 2005;

































































が生じるという報告があることを述べた（Alais & Burr, 2004; Meyer & Wuerger, 2001;
Meyer et al., 2005; Wuerger et al., 2003）．冗長信号効果が生じる理由として，これまで











































Essick, Dancer, & Pardo, 2002），視覚野と体性感覚野の間に運動情報を伝達・統合するよ
うな神経回路が存在していることが推察される．さらに，心理物理学の分野におけるいく
つかの先行研究においては，触覚が高い精度で運動情報を検出できることが明らかになっ




















































視覚・聴覚間の運動情報の相互作用または統合を検討した先行研究（Meyer et al., 2005;































































































Figure 2.1: 独立競争モデル（independent race model）と同時活性化モデル（coactivation model）
の概略図（Mordkoff & Yantis, 1991）．
17


































































条件 vs. tactile条件）×運動方向条件（backward条件 vs. forward条件）の 2要因分散
分析を行った．その結果，モダリティ条件の主効果（F (2, 20) = 46.52, p < .0001），運動
方向条件の主効果（F (1, 10) = 7.84, p < .005），およびモダリティ条件×運動方向条件













Table 2.1: 実験 1の各モダリティ条件における平均反応時間（msec）．括弧内は標準偏差．
Bimodal Visual Tactile Unimodal
Backward 323 (26.0) 343 (27.0) 377 (38.6) 342 (27.1)
Forward 312 (23.3) 341 (28.7) 357 (37.4) 337 (28.3)
よって定義した．
RG = RT [bimodal] − RT [unimodal] (2.2)
RT [bimodal]は bimodal条件における平均反応時間を表す．RT [unimodal]は，各実験参
加者における visual条件と tactile条件の平均反応時間を比較し，より短かった方を採用
したものである（以下，unimodal条件と呼称する）．式 2.2に従うと，backward条件に
おける RGは 19 msec，forward条件における RGは 25 msec と算出される．この RG
を統計的に検証するため，新たに設定したモダリティ条件（bimodal条件 vs. unimodal
条件）×運動方向条件（backward条件 vs. forward条件）の 2要因分散分析を行っとこ
ろ，モダリティ条件の主効果（F (1, 10) = 81.63, p < .0001）および運動方向条件の主効




















p < .05）が行われる．しかし，式 2.1は非常に速い反応時間の領域を分析の対象として想
定していること，また，多くの検定を同時に行うことによって第 1種の誤りの確率が増加




分析の結果，backward条件（Figure 2.3）においては，CDFの 15%（t(10) = −3.10, p <
.05），および，25%（t(10) = −4.42, P < .01）の点において，bimodal条件における平均
反応時間が sum unimodal条件よりも有意に短いことが確認された．また，forward条件
（Figure 2.4）においては，5%（t(10) = −4.21, p < .01），15%（t(10) = −4.56, p < .01），












































Figure 2.3: 実験 1の backward条件における bimodal条件および sum unimodal条件の CDF
24






































てもたらされた可能性が指摘されている（Gondan, Lange, Rosler, & Roder, 2004）．も
う一つの問題点は，RGの効果量が，unimodal条件間の反応時間の差に依存するというこ











































Table 2.2: 実験 2の各モダリティ条件における平均反応時間（msec）．括弧内は標準偏差．
Bimodal Visual Tactile Unimodal
Backward 303 (35.0) 314 (32.1) 316 (33.9) 312 (33.9)
Forward 301 (33.3) 343 (49.1) 340 (49.7) 334 (47.5)
2.3.2 結果と考察
各条件における平均反応時間（および標準偏差）を Table 2.2 に示す．まず最初に，3
つのモダリティ条件の平均反応時間を比較するため，モダリティ条件（bimodal条件 vs.
visual条件 vs. tactile条件）×運動方向条件（backward条件 vs. forward条件）の 2要因
分散分析を行った．その結果，モダリティ条件の主効果（F (2, 16) = 31.86, p < .0001），
運動方向条件の主効果（F (1, 8) = 10.53, p < .05），およびモダリティ条件×運動方向条







は，実験 1の結果と正反対のものであったが，おそらくこれは，実験 1と実験 2の実験参
加者は全く異なっていたため，触覚の感度の個人差が影響したものと推察される．
さらに，各運動方向条件における RGを算出したところ，backward条件における RG
は 9 msec，forward条件では 33 msecであった．RG効果の有無を統計的に検証するため，
bimodal条件と unimodal条件の 2つをモダリティ条件として，モダリティ条件（bimodal
条件 vs. unimodal条件）×運動方向条件（backward条件 vs. forward条件）の 2要因分
散分析を行った．その結果，モダリティ条件の主効果（F (1, 8) = 32.65, p < .0005）が有
意であり，bimodal条件における平均反応時間が unimodal条件よりも有意に短いことが
示された．また，運動方向条件の主効果（F (1, 8) = 5.69, p < .05），およびモダリティ条
28






visual条件と tactile条件の CDFの加重の比較したところ，backward条件（Figure 2.5）


















nius, 1982; Forster et al., 2002; Miller, 1982; Miller, 1986）によって示されているが，本
29

























* p < .05
*
Figure 2.5: 実験 2の backward条件における CDF
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* p < .05
*







































（25 msec）の方が backward条件（19 msec）よりも大きかったことを意味している．RG
効果の大きさに差が見られた理由を説明として，visual条件と tactile条件の反応時間の差
がRG効果の大きさに影響を及ぼした可能性が考えられる．実際に，静止刺激を用いた単















































































































1第 2章の実験 2において，改良した RGPを使用することを推奨したが，本章の実験 1と実験 2は，第
2章の実験 2よりも前に実施されたものであるため，第 2章の実験 1と同じ方法論を用いている．
37






















Figure 3.1: 実験 1の backward条件における平均反応時間（実験参加者HO）．
























Figure 3.2: 実験 2の forward条件における平均反応時間（実験参加者 HO）．
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µ 2.90 9.17 5.58
σ 38.5 27.2 28.2
N 19.0 28.8 26.0
µはGaussian曲線のピークの位置，σはGaussian曲線の半分を包含する幅，N はピーク
の高さ表している．最小自乗近似によって算出された各パラメーターの推定値をTable 3.1


































Figure 3.3: 実験 1における visual条件と tactile条件の平均反応時間の差と RGの関係．
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Figure 3.4: 実験 1の backward条件における，visual条件と tactile条件の平
均反応時間の差と RGの関係．



















































bimodal刺激の出現頻度を visual条件および tactile条件と等しくするため（全体の 3
分の 1），matched bimodal条件および unmatched bimodal条件の各試行数は，visual条
件および tactile条件の各試行数の半分に設定した．したがって実験は，モダリティ条件
（matched bimodal，unmatched bimodal，visual，tactile）×運動方向条件（backward，
forward）の 8条件につき 100試行（matched bimodal 条件および unmatched bimodal条




時間について，モダリティ条件（matched bimodal条件 vs. unmatched bimodal条件 vs.
unimodal条件）×運動方向条件（backward条件，forward条件）の 2要因分散分析を行っ
たところ，モダリティ条件の主効果（F (2, 24) = 72.52, p < .0001）およびモダリティ条件
×運動方向条件の交互作用（F (2, 24) = 4.32, p < .05）が有意であったが，運動方向の主効
果は有意ではなかった（F (1, 12) = 0.14, p = 0.71）．モダリティ条件の主効果について多重





Figure 3.7: 実験 2における，各モダリティ条件の概略図．
45
Table 3.2: 実験 2の各モダリティ条件における平均反応時間（msec）．括弧内は標準偏差．
Matched Unmatched Visual Tactile Unimodal
Backward 352 (29.0) 358 (30.4) 370 (29.8) 411 (36.8) 370 (29.8)




有意であり，多重比較（ライアン法，α = .05）の結果，backward条件と forward条件の





条件と unmatched bimodal条件の各 CDFについて，visual条件と tactile 条件の CDF
加重（sum unimodal条件）との比較を行った．その結果，matched bimodal条件と sum
unimodal条件の比較においては，backward条件（Figure 3.8）および forward条件（Figure
3.9）の両方の運動方向条件において，3つ全ての点（5%，15%，25%）において有意差が
認められた（p < .05）．一方，unmatched bimodal条件と sum unimodal条件の比較を




































Figure 3.8: 実験 2 の backward 条件における，matched bimodal 条件と sum unimodal 条件の
CDF．
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Figure 3.9: 実験 2の forward条件における，matched bimodal条件と sum unimodal条件のCDF．
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Figure 3.10: 実験 2の backward条件における，unmatched bimodal条件と sum unimodal条件の
CDF．
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り，視覚・聴覚間に関して得られた結果（Soto-Faraco et al., 2002）とも合致している．ま














































における先行研究の知見と整合する（Hagen et al, 2002; Stein & Meredith, 1993; Stein,


























































Figure 4.1: 実験 1における刺激の概略図．
4.2.2 結果と考察
Table 4.1は，各条件における平均反応時間（および標準偏差）を示している．平均反応時
間について，モダリティ条件（bimodal条件 vs. visual条件 vs. tactile条件）×運動方向条
件（backward条件 vs. forward条件）の 2要因分散分析を行ったところ，モダリティ条件の
主効果（F (2, 22) = 14.20, p < .005），運動方向条件の主効果（F (1, 11) = 6.94, p < .05），














Table 4.1: 実験 1の各モダリティ条件における平均反応時間（msec）. 括弧内は標準偏差．
Bimodal Visual Tactile Unimodal
Backward 328 (32.2) 348 (33.4) 357 (46.0) 341 (35.6))
Forward 334 (39.0) 372 (34.2) 386 (56.1) 361 (37.6)
条件とした上で，モダリティ条件（bimodal 条件 vs. unimodal条件）×運動方向条件
（backward条件 vs. forward条件）の 2要因分散分析を行ったところ，モダリティ条件の
主効果のみが有意であり（F (1, 11) = 16.64, p < .005），bimodal条件における平均反応
時間が unimodal条件より短いことが示された．
続いて，適合モデルを検証するために，競争モデル不等式テストによって，bimodal条
件と sum unimodal条件の比較を行った．分析の結果，backward条件（Figure 4.2）にお












































Figure 4.2: 実験 1の backward条件における CDF
58

























* p < .05
*
Figure 4.3: 実験 1の forward条件における CDF
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応時間について，モダリティ条件（bimodal条件 vs. visual条件 vs. tactile条件）×運動
方向条件（backward条件 vs. forward条件）の 2要因分散分析を行ったところ，モダリ
ティ条件×運動方向条件の交互作用（F (2, 18) = 4.57, p < .05）のみが有意であった．単
純主効果検定を行ったところ，visual条件のみにおいて運動方向条件の単純主効果が有意
であった．また，モダリティ条件の単純主効果は forward条件のみにおいて有意であった．







条件 vs. forward条件）の 2要因分散分析を行ったところ，いずれの要因においても有意
な主効果は認められず，また，両要因の交互作用も有意ではなかった．
続いて，適合モデルを検証するために，競争モデル不等式テストによって，bimodal条
















Table 4.2: 実験 2の各モダリティ条件における平均反応時間（msec）．括弧内は標準偏差．
Bimodal Visual Tactile Unimodal
Backward 349 (45.9) 342 (40.4) 340 (50.6) 331 (45.8)
Forward 335 (60.3) 368 (32.7) 360 (60.5) 350 (43.2)
61



























Figure 4.5: backward条件における CDF
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Dancer, Howard, & Mcglone（1998）は，触覚に提示される刺激の検出反応において，刺
激が提示されている身体部が同時に提示されることによって，検出反応時間が促進される















要因になりうるという問題（Gondan et al., 2004; Spence et al., 2001），また，二つのモ
ダリティ間の反応時間の関係性がRGの大きさに影響を及ぼすという問題が内包されてい































































































































































ところ，視覚・触覚刺激条件の主効果が有意であった（F (2, 28 = 3.55, p < .05）．多重比
78
Table 6.1: 実験 1の各視覚・触覚刺激条件における検出閾（mm）．括弧内は標準偏差．
Outward Inward Same
Threshold (SD) 2.27 (1.10) 2.87 (0.83) 2.58 (0.89)
較（ライアン法，α = .05）を行ったところ，outward条件における閾値が，inward 条件

















あった（F (2, 28) = 3.41, p < .05）．多重比較（ライアン法，α = .05）を行ったところ，右
側の触覚刺激がより前方に位置していると回答した割合に関して，left-forward条件より

























Table 6.2: 実験 2の各視覚・触覚刺激条件における検出閾（mm）．括弧内は標準偏差．
Outward Inward Same
Threshold (SD) 2.53 (1.58) 2.21 (1.01) 2.45 (1.05)
結果と考察
　検出閾の平均値を Table 6.2に示す．得られたデータについて，実験 1と同様の方法
によって分析を行った．一元配置分散分析の結果，視覚・触覚刺激条件の主効果は有意
ではなかった（F (2, 28) = 0.33, p < .05）．同様に，触覚刺激が同じ位置に提示された場




















視覚・触覚間の相互作用に関する先行研究（Spence, Nicholls, & Gillespie, 1998; Gray &






















合には，その効果は消失した．いくつかの先行研究（Kennett et al., 2001; Pavani et al.,











くつかの先行研究（Duhanmel, Bremmer, BenHamed, & Gref, 1997; Graziano & Gross,
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(pp59-72). Birkhäuser Verlag AG, Basel.
[11] Forster, B., Cavina-Pratesi, C., Aglioti, M. S., & Berlucchi, G. (2002). Redundant
target effect and intersensory facilitation from visual-tactile interactions in simple
reaction time. Experimental Brain Research, 143, 480-487.
[12] Gardner, E. P., & Palmer, C. I. (1989). Simulation of motion on the skin. I. Re-
ceptive fields and temporal frequency coding by cutaneous mechanoreceptors of
OPTACON pulses delivered to the hand. Journal of Neurophysiology, 62, 1410-
1436.
[13] Gardner, E. P., & Sklar, B. F. (1994). Discrimination of the direction of motion
on the human hand: A psychophysical study of stimulation parameters. Journal of
Neurophysiology, 71, 2424-2429.
[14] Gondan, M., Lange, K., Rosler, F., & Roder, B. (2004). The redundant target effect
is affected by modality switch costs. Psychonomic Bulletin & Review, 11, 307-313.
[15] Gray, R., & Tan, H. Z. (2002). Dynamic and predictive links between touch and
vision. Experimental Brain Research, 145, 50-55.
[16] Graziano, M. S. A., & Gross, C. G. (1993). A bimodal map of space: somatosensory
receptive fields in the macaque putamen with corresponding visual receptive fields.
Experimental Brain Research, 97, 96-109.
[17] Graziano, M. S. A., Hu, X., & Gross, C. G. (1997). Visuo-spatial properties of
ventral premotor cortex. Journal of Neurophysiology, 77, 2268-2292.
85
[18] Hagen, M. C., Franzen, O., McGlone, F., Essick, G., Dancer, C., & Pardo, J. V.
(2002). Tactile motion activates the human middle temporal/V5 (MT/V5) complex.
European Journal of Neuroscience, 16, 957-964.
[19] Hu, X., Graziano, M. S. A., & Gross, C. G. (1998). Spatial coding in area 7b of the
macaque. Society for Neuroscience Abstracts, 24, 1140.
[20] Kiesel, A., Miller, J., & Ulrich, R. (2007). Systematic biases and Type I error
accumulation in tests of the race model inequality. Behavior Research Methods, 39,
539-551.
[21] Kinchla, R. (1974). Detecting target elements in multielement arrays: A confusabil-
ity model. Perception & Psychophysics, 15, 149-158.
[22] Kitagawa, N., & Ichihara, S. (2002). Hearing visual motion in depth. Nature, 416,
172-174.
[23] Kennett, S., Taylor-Clarke, M., & Haggard, P. (2001). Noninformative vision im-
proves the spatial resolution of touch in humans. Current Biology, 11, 1188-1191.
[24] McGurk, H., & MacDonald, J. (1976). Hearing lips and seeing voices. Nature, 264,
746-748.
[25] Meyer, G., & Wuerger, S. (2001). Cross-modal integration of auditory and visual
motion signals. Neuroreport, 12, 2557-2600.
[26] Meyer, G., Wuerger. S. M., Rohrbein, F., & Zetzsche, C. (2005). Low-level integra-
tion of auditory and visual motion signals requires spatial co-localisation. Experi-
mental Brain Research, 166, 528-547.
[27] Miller, J. (1982). Divided Attention: Evidence for coactivation with redundant
signals. Cognitive Psychology, 14, 247-279.
[28] Miller, J. (1986). Timecourse of coactivation in bimodal divided attention. Percep-
tion & Psychophysics, 40, 331-343.
86
[29] Mordkoff, J. T., & Yantis, S. (1991). An interactive race model of divided attention.
Journal of Experimental Psychology: Human Perception and Performance, 17, 520-
538.
[30] Nijhawan, R. (1994). Motion extrapolation in catching. Nature, 370, 256-257.
[31] Nishida, S., & Johnston A. (1999). Influence of motion signals on the perceived
position of spatial pattern. Nature, 397, 610-612.
[32] Ohmura, H. (1987). Intersensory influences on the perception of apparent move-
ment. Japanese Psychological Research, 29, 1-19.
[33] Pavani, F., Spence, C., & Driver, J. (2000). Visual capture of touch: Out-of-the-
body experiences with rubber gloves. Psychological Science, 5, 353-359.
[34] Raab, D. (1962). Statistical facilitation of simple reaction times. Transactions of
the New York Academy of Sciences, 24, 574-590.
[35] Sklar, A. E., & Sarter, N. B. (1999). Good Vibrations: Tactile feedback in support of
attention allocation and human-automation coordination ini event-driven domains.
Human Factor, 41, 543-552.
[36] Snowden, R. J. (1998). Shifts in perceived position following adaptation to visual
motion. Current Biology, 8, 1343-1345.
[37] Soto-Faraco, S., & Kingstone, A. (2004). Multisensory integration of dynamic in-
formation. In G. Calvert, C. Spence, & B. E. Stein (Eds.), The handbook of multi-
sensory processes (pp. 49-67). MIT Press. Cambridge, Mass.
[38] Soto-Faraco, S., Lyons, J., Gazzaniga, M., Spence, C., & Kingstone, A. (2002). The
ventriloquist in motion : Illusory capture of dynamic information across sensory
modalities. Cognitive Brain Research, 14, 139-146.
87
[39] Spence, C. & Driver, J. (1996). Audiovisual links in endogenous covert spatial at-
tention. Journal of Experimental Psychology: Human Perception and Performance,
22, 1005-1030.
[40] Spence, C., & Driver, J. (1997). Audiovisual links in exogenous covert spatial ori-
enting. Perception & Psychophysics, 59, 1-22.
[41] Spence, C., & Driver, J. (2000). Attracting attention to the illusory location of
a sound reflexive crossmodal orienting and ventriloquism. NeuroReport, 11, 2057-
2061.
[42] Spence, C., Nicholls, M. E. R., & Driver, J. (2001). The cost of expecting events in
the wrong sensory modality. Perception & Psychophysics, 63, 330-336.
[43] Spence, C., Nicholls, M. E. R, & Gillespie, N. (1998). Cross-modal links in ex-
ogenous covert spatial orienting between touch, audition, and vision. Perception &
Psychophysics, 60, 544-557.
[44] Spence, C., Pavani, F., & Driver, J. (2004). Spatial constraints on visual-tactile
cross-modal distractor congruency effects. Cognitive, Affective, & Behavioral Neu-
roscience, 4, 148-169.
[45] Stein, B. E., & Meredith, M. A. (1993). Merging of the senses. MIT Press. Cam-
bridge, Mass.
[46] Stein, B. E., London, N., Wilkinson, L. K., & Price, D. D. (1996). Enhancement of
perceived visual intensity by auditory stimuli: a psychophysical analysis. Journal
of Cognitive Neuroscience, 8, 497-506.
[47] Talbot, W. H., Darian-Smith, I., Kornhuber, H. H., & Mountcastle, V. B. (1968).
The sense of flutter-vibration: Comparison of the human capacity with response
patterns of mechanoreceptive afferents from the monkey hand. Journal of Neuro-
physiology, 31, 301-334.
88
[48] Tipper, S. P., Lloyd, D., Shorland, B., Dancer, C., Howard, L. A., & McGlone, F.
(1998). Vision influences tactile perception without proprioceptive orienting. Neu-
roReport, 9, 1741-1744.
[49] Vallbo, A. B., & Johansson, R. S. (1978). The tactile sensory innervation of the
glabrous skin of the human hand. In G. Gordon (Ed.), Active touch: The mechanism
of recognition of objects by manipulation: A multidisciplinary approach. Oxford:
Pergamon.
[50] Wuerger, S. M., Hofbauer, M., & Meyer, G. F. (2003). The integration of auditory




付録 Aでは，第 3章の実験 1において測定した平均反応時間に関するデータについて，
実験参加者HO以外の 4名（KO，MT，HU，YW）の結果を掲載する．
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Figure A.1: 実験参加者 KO（backward条件）





















Figure A.2: 実験参加者 KO（forward条件）
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Figure A.5: 実験参加者 HU（backward条件）




















Figure A.6: 実験参加者 HU（forward条件）
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Figure A.7: 実験参加者 YW（backward条件）





















Figure A.8: 実験参加者 YW（forward条件）
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